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ABSTRACT: 

CHG DATE=1 999061 7 STATUS=0> Control device for improving the grip in 
multi-wheel road vehicles by increasing the respective wheel contact pressure, 
in particular on an extremely slippery carriageway, as a result of an 
electronically controlled, but for example hydrodynamically, 
electromagnetically or electromotively operating system superimposing 
medium-frequency or high-frequency vertical oscillations on the rotational 
motion of each rolling wheel, simultaneously or in accordance with a 
predetermined programme, and thus, as a result of the downward acceleration of 
the said vibration, increasing the contact pressure of the tyre/carriageway 
friction in such a way that, for example on black ice, a shorter braking 
distance, and increased starting-up torque and, generally, an improved grip is 
obtained. 
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i Regeleinrichtung zur Erhdhung des Rad-AnpreRdrucks bei mehrradrigen Straftenfahrzeugen 

Regeleinrichtung zur Verbesserung der Bodenhaftung bei 
mehrradrigen StraBenfahrzeugen durch Erhdhung des je- 
weiligen Rad-AnpreBdrucks, insbesondere auf extrem gfat- 
ter Fahrbahn, dadurch, daB an jedem abrollenden Rad, 
gleichzeitig oder nach einem vorgegebenen Programm, ein 
elektronisch gesteuertes, aberz. B. hydrodynamisch, elek- 
tromagnetisch oder elektromotorisch arbeitendes System 
die Rad-Drehbewegung durch mittel- oder hochfrequente 
Vertikal-Schwingungen uberlagert und so durch deren 
Abwartsbeschteunigung den AnpreBdruck der Reib-Paa- 
rung Reifen/Fahrbahn dergestalt steigert, daB z. B. auf 
Glatteis ein verkurzter Bremsweg, ein erhdhtes Anfahrmo- 
mentsowieallgemein eine verbesserte Bodenhaftung erzleft 
wird. 
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Patentanspruche 

1.0 Regeleinrichtung zur Erhahung des Rad-Anprefldrucks bei mehrradrigen StraBenfahrzeugen zum 
Zwecke der Verbesserung der Bodenhaftung auf extrem glatter Fahrbahn dadurch gekennzeichnet, daB an 
jedem abrollenden Rad, gleichzeitig oder je nach vorgegebenem Steuerprogramm, durch ein elektronisch 
gesteuertes und hydrodynamisch (oder auch z. B. elektromagnetisch, elektromotorisch etc) arbeitendes 
Regelsystem die Drehbewegung jedes Rades durch mittel- oder hochfrequente Vertikalschwingungen 
Uberlagert und so der AnpreBdruck der Paarung Reifen/StraBenoberfiache gesteigert wird, wodurch zeit- 
weise eine verbesserte Bodenhaftung des Fahrzeugs erreicht und ggf. der Bremsweg verkflrzt wird. 
2.0 Regeleinrichtung zur Erhohung des Rad-AnpreBdrucks nach Anspruch 1.0 dadurch gekennzeichnet, daB 
Frequenz und/oder Amplitude an jedem der einzelnen Rader je nach Rollgeschwindigkeit und/oder relati- 
ver Winkelgeschwindigkeit (Schlupf) in Relation zur Fahrbahn individuell moduliert wird. 
3.0 Regeleinrichtung zur Erhohung des Rad-AnpreBdrucks nach Anspruch 1.0 dadurch gekennzeichnet, daB 
Frequenz und/oder Amplitude zentral moduliert, jedoch mit individueller zeitlicher Phasenverschiebung je 
nach dem Verhaltnis Winkelgeschwindigkeit des einzelnen Rades/Zeiteinheit zu der aller anderen beteilig- 
ten Rader oder jedes einzelnen Rades gewahlt werden. 

4.0 Regeleinrichtung zur Erhdhung des Rad-AnpreBdrucks nach Anspruch 1.0 dadurch gekennzeichnet, daB 
ein oder mehrere hydrodynamische Bauelemente wie z. B. Pumpen, durch weitere geeignete Bauteile wie 
z. B. Ventile, Schieber oder Taktgeber gesteuert, periodische Druckschwingungen im Leitungssystem zu 
den Radern erzeugen, welche dort durch abermals geeignete Bauelemente wie z. B. einfach- oder doppelt- 
wirkende, mit der Baugruppe Rad verbundene Druckzylinder in periodische Vertikalschwingungen umge- 
setzt werden, welche die Bodenhaftung erhdhen. 

5.0 Regeleinrichtung zur Erhdhung des Rad-AnpreBdrucks nach Anspruch 1.0 dadurch gekennzeichnet, daB 
die Modulation der Druckschwingungen, welche entweder die Parameter Frequenz, Amplitude oder aber 
ein kombiniertes System beider variabler GroBen zum Gegenstand hat, entweder nach Art einer Halbwelle 
abwechslungsweise zum Hochstwert anschwellend und dann wieder gegen Null gehend oder aber nach Art 
einer Sinuslinie mit Druck und Gegendruck, no tf alls in zwei getrennten Leitungssystemen, gewahlt wird. 
6.0 Regeleinrichtung zur ErhShung des Rad-AnpreBdrucks nach Anspruch 1.0 dadurch gekennzeichnet, daB 
anstelle bisher verwendeter hydraulischer Rad-Dampfungselemente wie z. B. sog. "Stofldampfer" ein Bau- 
teil in der Grundform des doppeltwirkenden Zylinders Verwendung findet, bei dem die hinzukommende 
konventionelie Aufgabe der Einzel-Raddampfung in einem weiteren Rechnerprogramm beliebiger Kom- 
plexitat zusatzlich uberlagert werden kann. (Fig. 3) 

7.0 Regeleinrichtung zur ErhShung des Rad-AnpreBdrucks nach Anspruch 1.0 dadurch gekennzeichnet, daB 
ein elektronisch gesteuertes, aber elektromagnetisch oder elektromotorisch agierendes, am jeweiligen Rad 
angebrachtes Bauelement nicht nur die der Rad-Einfederung zu uberlagernden Vertikalschwingungen 
erzeugt, sondern gleichzeitig auch die bekannte Dampfungskennlinie erzeugt und so unerwQnschte Rad- 
schwingungen dampft. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Regeleinrichtung, welche der Verbesserung des RadanpreBdrucks jedes einzelnen 
Rades bei mehrradrigen StraBenfahrzeugen mit der Zielsetzung einer Verbesserung der Bodenhaftung auf 
eisglatter oder wasseriiberspulter Fahrbahn dient; insbesondre als Anf ahrhilf e und zur Unterstlitzung eines etwa 
vorhandenen ABS-Bremssystems beim Bremsvorgang. 

Die beschriebene Regeleinrichtung soD insbesondre dann den Bremsweg verkQrzen, wenn die Pulsationen im 
System der ABS-Bremse mit den abwartsgerichteten Vertikalschwingungen hoher Beschleunigung synchroni- 
siert oder in ein harmonisches Abstimmungsverhaltnis nach Fourier gebracht werden. 

Es ist bekannt, daB der Beiwert der Haftreibung gr^Ber ist als der der Gleitreibung; anders ausgedriickt: das 
anfahrende bzw. abgebremste Rad eines StraBenfahrzeugs hat dann die gr6Bte Bodenhaftung, wenn es sich 
unmittelbar vor dem Schlupf, d. h. Durchdrehen beim Anfahren bzw. Blockieren beim Bremsen befmdet 
Diesen physikalischen Effekt machen sich verschiedene Brems-Systeme mehrerer Hersteller zunutze, deren 
Aggregate sich unter dem Sammelbegriff ABS-Bremse subsummieren lassen. 

Ebenso gibt es die Umkehrung des ABS-Systems unter Verwendung desselben physikalischen Prinzips: die 
elektronisch gesteuerte "Anti-Schlupf-Regelung* zur Verhinderung des Durchdrehens der Rader beim Beschleu- 
nigen. 

Beiden Systemen ist gemeinsam eigen, daB Winkelgeber an alien Radern den gerade anfallenden Drehwinkel 
pro Zeiteinheit untereinander und mit einem fahrzustandabhangigen Sollwert im Rechner vergleichen und so 
iiber ein geeignetes Steuerprogramm sichergestellt wird, daB an jedem Rad Schlupf sofort korrigiert wird und 
der optimale Arbeitspunkt herbeigefuhrt und gehalten werden kann. 

Insofern ist bereits seit langerem Stand der Technik, die vorhandenen physikalischen Gegebenheiten der 
Reib-Paarung Reifen/StraBenoberflache optimal, d. h. dicht vor der Schlupf-Grenze, am Punkt maximaler Stras- 
senhaftung zu nutzen, dort namlich, wo die Rollreibung nahezu Ubergangslos in die Gleit-Reibung Obergeht 

Dieses oben kurz in seiner Funktion umrissene System hat jedoch einen Mangel: 
Es kann die durch Reibung Ubertragbaren Krafte zwischen Reifen und Strasse zwar maximal nutzen im Rahmen 
der physikalischen Moglichkeiten, nicht jedoch jene verstarken oder im Betrag steigern. 
Obertragt jedes Rad das maximal mogliche Drehmoment durch seine Umfangskraft auf die Strasse, indem es am 
optimal errechneten Arbeitspunkt gehalten wird, dann ist eine weitere Leistungs-Zufuhr nicht moglichi ohne 
Schlupf zu erzeugen und so einen unkontrollierten Fahrzustand herbeizufuliren. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe. zugrunde, durch eine geeignete Regeleinrichtung abwartsgerichtete Verti- 
kalschwingungen hoher Beschleunigung zu erzeugen, welche gestatten, beim Anfahren, Fahren und Bremsen 
htihere Krafte als bisher auf die Strasse zu ubertragen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geltist, daB durch Erzeugung moglichst vieler nach unten 
gerichteter Vertikal-Bewegungen hoher Beschleunigung pro Zeiteinheit am Rad die Normalkraft, die durch 
jedes Fahrzeug auf die Strasse ausgeubt wird, verstarkt wird. 

Da nun die Reibungs-Grundgleichung der schiefen Ebene gilt: 

Widerstandskraf t in Langsrichtung » Reib-Beiwert x Normalkraft 

wird durch Verstarkung der Normalkraft gleichzeitig auch die — eben noch — ohne Schlupf auf die Strasse 
tibertragbare Umfangskraft des Rades erhoht 

Hierbei miissen folgende Oberlegungen gelten: 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhaltnisse dieser Vertikaibewegungen miissen, abgestimmt auf Mas- 
se, Federungskennlinie und Dampfungsverhalten des schwingenden Systems "Rad" so gewahlt werden, daB der 
normalkrafterhohende Vektor des nach unten schwingenden Rad-Systems ungleich grGBer ist als der normal- 
kraftverzehrende Vektor der wieder nach oben zuruckschwingenden Rad-Baugruppe. 

Dies laBt sich durch eine Kurve im v— t-Schaubild darstellen, deren Impuls etwa die Charakteristik einer 
Kippschwingungaufweist(F1g. 1) 
also: jahe, ungebremste Abwartsbewegung 
und: langsame, weich abgefangene Auf wartsbewegung. 
Die zugeordneten Beschletmigungsverhaltiusse zeigt Fig. 2 

Ober eine Vielzahl von Pulsationen pro Sekunde laBt sich hier eine deutliche Steigerung der auf die Fahrbahn 
tibertragbaren Krafte erzielen. 

Die Frequenz der Regeleinrichtung muB Federungs- und Dampfungskennlinie der vorliegenden Rad-Damp- 
fung beriicksichtigen, woraus sich die RQckstellkrafte des schwingenden Systems mit ergeben. Ebenso muB die 
gesamte Masse der Einzelrad-Baugruppe bekannt sein. 

Esgiltdann: 



m = Masse 

D » Direktions; oder Rtickstell-Kraft 

Da nun einerseits eine moglichst hohe Vertikalschwingungs- Frequenz des Rades angestrebt wird, findet doch 
dieses Bestreben andererseits in dem dann flberproportional ansteigenden Energieaufwand seine Grenzen. 
Durch das weiche Abbremsen des nach oben zuruckschwingenden Rades wird auBerdem soviel Zeit bendtigt, 
daB bei vorgegebener Masse auch aus diesem Grunde der Frequenz nach oben Grenzen gezogen sind. Des 
weiteren dtirfen Ausiaufer besagter Schwingungen weder die SchweiBnahte der Fahrzeugteile noch andere 
Aggregate auf die Dauer beeintrachtigen. Man wird also die Eigenfrequenz des schwingenden Systems "Einzel- 
rad" ermitteln und eine hierzu harmonische Oberschwingung wahlea 

Derartige anpreBdruckverstarkende Frequenzen sollen vor allem beim Anfahren und Bremsen herangezogen 
werden, im ubrigen Fahrbetrieb jedoch nur bei Bedarf (etwa bei Eisgiatte) zeitweise zugeschaltet werden. 

Die Amplitude kann sehr gering sein; wenige Millimeter Weg sind bei entsprechend hoher Beschleunigung zur 
Verstarkung des AnpreBdrucks ausreichend. 

Ein elektronisch gesteuertes und hydrodynamisch, elektromagnetisch oder elektromotorisch arbeitendes 
Regelsystem sorgt dafUr, daB jedes Rad einzeln beim Anfahren, Rollen oder auch Bremsen durch — den 
normalen Fahrschwingungen ttberlagerte — Vertikalfrequenzen und dadurch erhohten AnpreBdruck auch 
groBere Umfangskrafte auf die Fahrbahn ubertragen kann, insbesondre dann, wenn das Rad — wie bei ABS- 
Bremse und elektronischer Anf ahrhilfe tiblich — durch eine elektronische Regelung stets an der Schlupfgrenze 
gehalten wird. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondre darin, daB mit vertretbarem Aufwand an 
Energiebedarf und konstruktiven MaBnahmen bei Strafienfahrzeugen eine erhebliche Verkurzung des Brems- 
wegs, insbesondre auf Glatteis, erzielt werden kann, ebenso eine Verbesserung des Anfahrverhaltens und der 
Steigf ahigkeit auf Glatte, das heiBt der Fahrsicherheit allgemein auf glattem oder nassem Untergrund. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, ein etwa bereits vorhandenes hydrodynamisches Federungs- und Damp- 
fungssystem durch geringe Erweiterungen auszubauen und mit integrieren zu k6nnen. 

Ein zusatzlicher Vorteil besteht auBerdem darin, daB der elektronische Aufwand minimal ist, da die Signale der 
bei ABS-Bremse und elektronischer Anfahrhilfe ohnehin benfltigten Rad-Sensoren (Winkelgeber) dem oben 
beschriebenen System ebenfalls zugefuhrt werden: sobald ein Rad die Rollreibungs-Zone veriaBt und sich der 
Gleitreibung nahert, setzt die Verstarkung der Bodenhaftung unverztlglich ein. 

Fig. 3 zeigt die Prinzipdarstellung einer hydrodynamischen Schwingungserregung, wobei ein vorhandenes 
olhydraulisches Dampfungssystem mit dieser Aufgabe zusatzlich betraut wird. 

Fig. 4 zeigt ein Beispiel des zugehorigen Ablauf-Diagramms 

Weitere Mdglichkeiten, Schwingungen an der Radaufhangung hervorzurufen, kflnnen z. B. durch Elektroma- 
gnete, oder aber elektromotorisch mittels Nockenscheiben, Steuerkurven, Kurbeitrieb, ja sogar durch Linear- 
motor verwirklicht werden. 
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Weitere kombinierte Methoden sind ebenfalls moglich. 

Grundsatzlich — auch aus GrQnden der Impedanz — kann ein derartiges Schwingungssystem auch — 
mehrfach ausgelegt — peripher an das einzelne Rad verlegt werden, als kompiettes Aggregat einschliefllich 
Steuerung. 
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